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図8：義歯床用材料の繰り返し荷重によるクリープ変形に対する解析結果（和田18）より改変引用）．上は応力を，下は変
　　形を示している．
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図9：1450℃のNi－Cr合金を20℃の鋳型に鋳込んだ場合の鋳造体と鋳型の温度変化の解析（左：表示位置，右：温度変化）．
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図10：引張試験川の鋳造体に入る鋳巣の」；測結果〔黒い．1．1．11が
　　鋳巣）．
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図ll：不1ビ咬合によって頚椎が変形することを示した解析結
　　果〔堤iより改変引1か．小臼歯部のみで咬合させた
　　モデルの変形（赤色）と源モデ］レ｛白働．
この原因は，アメリカの研究者が白由に人型計算
機とSAP等の商川プログラムを使川し3次元解
析ができる環境にあった：：．のに対し，「1本の研究
者はパーソナルコンピューターの川現まで，自山
にコンピューターを使川できる環境にさえ無かっ
たことにある．Cookらは既に1982年にインプラ
ントの3次元応力解析を行っている（図12戸が．
日本θ）研究者が実川的な3次元解析ができるよう
　　7／／
〃／　フ∠
図12：Cookらが1982fトにCo－Cr一Mo合金インフラントの
　　応ノ」解析に川いた3次厄モデルICookら「より引1北．
　ヱ＼レ
図13：松尾らが川90年に臼歯部ブリノジの応力解析に川いた
　　3次’tモデル1松尾ら　より引川1．
になったのは，ようやく1990年（図13）’7のこと
である．
　図2に示した如く、現在では欧米と同て手の研究
がなされているが，そこには，もう　・つ商川プロ
グラムの使川という背景が存在する．3次元解析の
プログラム自体（ソルバー）の開発は，それほど
困難ではないが，3次元の要素分割（プリプロ
セッサー），結果の3次元表示（ポストプロセッ
サー）にはCADと同等の機能が必要であり、こ
のプログラムを独自に開発することは不li］“能に近
い．現在ではプリ，ポストプロセッサーを備えた，
ANSYS、　NASTRAN，　COSMOS，　VOXELCON
といった多くの商用プログラムが全lll：　，Bで使われ
ており，有限要素法自体はブラックボックス化さ
16 永沢：有限要素法の原理と歯科における応用
れ，誰でも使用可能なものとなっている．
4．最近の動向と解析例
　前項で述べたごとく，現在の有限要素法による
解析は市販の汎用プログラムによるものがほとん
どであり，人体の組織を精密に要素化したり，よ
り複雑な問題への適用が進んでいる．
　図14は，2000年，小島之夫ら28）が，歯の初期動
揺に対する歯根膜形状の影響を解析するために用
いたモデルである．このモデルは，実習用模型を
0．5mmずつ切削し，その断面形状をデジタルカ
メラで撮影し，3次元CADを用いてモデル化さ
れたもので，模型からでは有るが，人歯の歯根膜
を忠実に再現している．解析結果も，歯の動揺度
を細部まで精密に描き出しており，このように精
図14：小島らが歯の初期動揺の解析に用いた3次元モデル
　　（小島らeS」より改変引用）．
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図15：島田らが模状欠損部に作用する応力を解析するために
　　使用したモデル（島田ら29ぱり改変引用）．左：X線
　　CTより作成された3次元モデル，右：有限要素法用
　　モデル．
密な動揺度を実験から求めることは不可能である．
図15は，2006年，島田清司らが模状欠損部に作用
する応力を解析するために使用したモデルであ
る29）．小島らが実習用模型を用いたのに対し，抜
去された人歯をマイクロX線CTと3次元CAD
を用いてモデル化しており，人歯をさらに正確に
再現している．図16は，2007年，篠田耕伸らが，
顎骨内の海綿骨がインプラントの安定にどの程度
寄与しているかを解析するために使用したモデル
である3°）．こちらも，マイクロX線CTを用い顎
骨とインプラントを300万程度の要素に分割し，
海綿骨の強度はCT値から算出し，さらに6種類
の筋肉による咀噌時の効果を取り入れたもので，
現実の人体の骨梁構造と筋肉の動きを取り入れた
世界初の解析である．これらの解析は，解析技術
の向上のみでは実現できず，3次元計測，3次元
CAD，マイクロX線CT，3次元表示などの周
辺技術の発展によるところが大きい．とくに，マ
イクロX線CTは今後のモデル作りのキーワー
ドとなるであろう．
　モデルの精密化，複雑化とともに非線形，非定
常な問題に対する解析も進んでいる．
Fischerらは，2003年に，オールセラミックブ
リッジにおけるGrifiithクラックの定荷重下での
成長を解析し3P，1年，5年，10年後の破壊率の
予測を行っている（図17）．
　宇都泰象は，2005年に顎堤粘膜のすべりを考慮
した全部床義歯の非線形，非定常解析を行い，義
歯のすべり状態を明らかにした32）．小島之夫ら
は，2006年に図18に示したモデルを使い，パーテ
図16：篠田らがインプラントの安定性に対する海綿骨の役割
　　と解析するために用いたモデル（篠田ら3°1より引用）．
　　約300万個のボックス型要素（ボクセル要素）から成っ
　　ている．
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図17：各種オールセラミックーブリッジの］，5，10年後の
　　破壊率（Fischerらsvより改変引用）．
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図18：小島らが食晶を咀咽した時の歯面に掛かる応力を解析
　　するために用いたモデル（小島らssより改変引用）．
　　歯科領域で始めてパーティクル有限要素法が用いられ
　　た．
イクル流れに対する有限要素法をもちいて，キャ
ラメル等の食品を咀噌した時の歯面に掛かる応力
を解析している331．この解析結果は食品の咀噌過
程における流れを精度良く表しており，これまた
世界初の試みである．Tanimotoらも，2006年に
インプラントに咬合による衝撃荷重が加わった場
合のインプラントの振動解析を行っており：S’1），図
19に示すように，緩衝作用を持ったインプラント
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図19：衝撃荷重が加わった場合，緩衝作用を持ったインプラ
　　ントと持たないインプラントで振動が大きく異なる
　　（Tanilnotoら3・Pより引A］）．
と持たないインプラントで，振動が大きく異なる
ことを報告している．
　有限要素法は歯科用製品の設計にも応用されて
いる．図20はStraumann社のMerzらが，2000
年に，ITIインプラントの突合せ継ぎ手の解析に
用いたモデルである35）．インプラントのような高
い信頼性を求められる製品の設計では，有限要素
法を用いた解析が現在では常識化している．
　現在，筆者らもインプラントの強度解析とレー
ザー溶接の解析に取り組んでおり，幾つかの成果
が上がっている．図21は，インプラントの強度解
析の結果の一部である：｛6）．インプラント本体とア
バットメントとのすべりや材料の降伏を考慮した
非線形解析の結果と実際のインプラントの動荷重
時の横断面を比較している．解析結果と実験結果
とは精度良く一致している．図22は，チタン板と
タイプ4金合金板のレーザー溶接過程をシミュ
レーションした結果の一部である37，．左がチタン，
図20：Merzらが，　ITIインプラントの突合せ継ぎ手の解析に用いたモデル（Merzら3：’）より引用）．
18 永沢　イ∫限要素法のり；〔川と歯科’における応川
図21：チタンインフラントの解W結果と実191結果．A：イン
　　フラント縦断面，B－｜：1石、直に約r｝oo　Kg加重したイ
　　ンフラン　ト縦断llliと解析結果B－2、　C－1：斜め｛5　に
　　約50Kgの荷1∬を加えたインフラント縦断面と解析糸占
　　果c－2．
ノ．
図22：チタン板とタイプ1金合金板のレーザー溶接過程のシ
　　　ミコ、レーション結果．左：純チタン、k：タィフ1分
　　合金．
右がタイプ4金合金で，タイプ4金合金の溶融部
分の傾斜がきつくなることを的確にr．測できてい
る．この解析結果からは，金属が溶融することに
よる光の吸収率の増人が，レーザー溶接では｝F要
なファクターであることも判明した．
5．終わりに
　改めて、図3と図16を見比べてみると，その違
いには隔世の感がある．現在のバーソナルコン
ピューターは1970年代0）ノ（四、ll’算｛幾の1ノ∫倍も（ノ）
処理能ノJを持っており、労せずして，すばらしい
解析が吋能となっている．1980年代初頭．川遅れ
た感のあった目本の研究も，その遅れを取り戻し，
現在では日本人研究者が，この分野をリードして
いるように見える．
　このような環境にあって，有限要素法の応川範
囲はきわめて広く，若い研究者の斬新な発想によ
る取り組みが期待される．例えば，骨川：生のシ
ミュレーションや矯llソ」による歯の移動のシミュ
レーションといった意欲的な取り組みも可能では
ないだろうか？
　もちろん，そのためには何らかの支配方程式を
考え、独自のプログラムを開発しなければならな
い．現時点では現象自体まだ不明な点が多く，d－1
確なノi程式など作れはしないが，何らかの仮定に
基づく式なら作れる段階にあるような気がする．
解析結果の信頼性も不明ではあるが，そこから見
えてくる本質もイ∫るのではないだろうか？　科学
は、実験→理論→解析→実験→理論→予言→解析
→実験→発見と進歩してきたことを、もう　’度思
い川していただきたい、
　稿を終えるにあたり、本総説をまとめる機会を
与えていただいた松本歯学編集委員会の11膏先生ノ∫
に心から感謝川しヒげます．
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